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グライド現象の数理モデルー納口
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　図11形態1の場合のグライド速
　　　　　度〆の時問変化
Fig．11　Glide　ve1ocity　o‡vs．time
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パラメータ空問上の形態の分布
Diagram　of　the　distribution　of　cases1－3
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紫一／一プ：ll：1：1・／∵：1：lll
（20）
。　戸一〃〃　＝　　　〃
　　　　　　　　αεo　1　　　ただしβ＝　　・一　　　　　　　　ろε1　λ。。
　この場合はグライドの形態は次の3種類に分類される．
　形態1　不安定平衡点κ”が存在し，〆＞o姜、では加速しなだれに至る．o姜砒＞ガでは減
速して静止する．はじめから静止している場合は静止状態のままである．（図10－1）
　形態2　安定平衡点κ、と不安定平衡点λ妻αが同時に存在し〆＞o芸、では加速しなだれ
れに至る．o姜”＞が＞o姜。では減速し定常グライド速度〃姜。になる．同様にo姜。＞〆では加速
し定常グライド速度o姜。になる．はじめから静止している場合は静止状態のままである．（図
10－2）
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図　14　構造不安定な形態
Fig．14　Transient　case
　　　　between　case2and
　　　　case3．
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Fig．15
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形態3動きがある場合はすべて加速しなだれに至る，はじめから静止している場合は静
止状態のままである．（図10－3）
　図1ユと図ユ2はそれぞれ形態1と形態2について初期条件をいろいろかえた場合のグラ
イド速度の時問変化を言十算したものである．安定なグライド速度と不安定なグライド速度が
あるのがわかる．
　パラメータ空問戸一β上での形態の分布は図13のとおりである．このモデルで特徴的な
ことは，力とσが2点で交わる場合があるということである．すなわち形態2のようにふた
つの平衡点を持つ場合があるということである．これらの平衡点を式で示すと
　　　（素1）一β十1±平　　　　　　（、1）
であり，このときのグライド速度は
　　　（簑1）一1一β手乎　　　　　　　（2、）
である．図13における形態2と形態3の境界線は上式の根号内がゼロになるところである．
このときの形態は図14のとおりであり構造不安定な状態にある．いまβが1よりもノJ、さい
ときの！＊とo姜の関係を図15に示す．安定な定常グライド速度は戸が！以下では存在しな
2 2
㌻ ら
　　O　　　　　　1　　　　　　2
　　　　　　　　　t‡
　図17　グライド速度〆の時問変化
　　　　（力＝ωλ，σ＝0）
Fig．17　G1ide　velocity〆vs．time1‡
　　　　（力＝〃A，σ＝O）
O
　　0　　　　　　1　　　　　　2
　　　　　　　　　ゼ
　図18　グライド速度パの時間変化
　　　　（カ＝ω，σ＝0）
Fig．18　Gユide　velocityパvs．timeヂ
　　　　（力＝ω，σ二〇）
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いが1よりも大きいときには戸の増大につれて大きくなりo姜、とo芝”が一致した点すなわ
ち形態2と形態3の境界で消失している．これは，はじめ定常グライド運動していたものが
戸のわずかの変化に対して突然加速を開始しなだれに至るような現象を表わしている．この
ときの臨界定常グライド速度o姜は
　　　。　1一β　　　o。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）　　　　　　2β
である．
　図16は，このモデルの場合の定速グライド試験の結果得られる低抗力の平衝値馬と速度
○ざの関係を示したものである．
　3．3　その他の例　例1，例2では
σ＝ろ（λ。。一λ）
と表わして積雪の粘弾性的性質によるλの増加を表現してきたが，たとえば遠藤（1980）の
笹の引き抜き低抗にみられるように，積雪中の笹が抵抗力の主なにない手である場合には，
グライドにともなって笹は抜けて減少していく一方である．このような場合にはσはゼロと
して扱うことになる．
　いま例1においてσをゼロとした場合を考える．このときグライドの方程式はつぎのとお
りである．
（24）
ただしλ一！λ・，。一旦が，チーε1ヂ
　　　　　ε0　　　　　　ε1　　　　　　αεO
図17はこの場合のグライド速度の時問変化を計算したものである．同様に図18は，例2の
場合でσをゼロとしたのを計算したものである．ただしこの場合の時間スケーノレはチニ
（ε1ルε蕎）・ヂである．これらの場合は当然のことながら定常グライド速度はなく，静止状態か
加速かのいずれかである．
4．　あとがき
　ここで提案したグライドのモデルの考え方は，ちょうど物質の粘弾性的性質を表現するた
めの力学的モデルの考え方に対応している．ダッシュポットやスプリングのいろいろな結合
によってさまざまな粘弾性を表現するように，積雪と地表面の問の接触の機構のちがいによ
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るグライド現象の性質や底面抵抗力の挙動を力，σ，沢の選択によって表現する方法を示した
ものである．したがってグライド現象を定量的にモデル化しようとする場合，まず現象を定
性的に表現できる力，σ，灰を選び，それからグライドや定速グライド試験のような実際現象
と対応させて定量化することになる．
　これまで，なだれの発生と関連づけて斜面積雪の安定不安定を判断する場合，理論的には
力のバランスによる表現のものがほとんどであった．しかし，ここで述べたグライドモデル
のようにグライド現象を微分方程式の平衡点の安定性あるいは微分方程式自体の構造安定性
と結びつけることによってグライドによる斜面積雪の安定性の表現方法が得られたことにな
る．なおここで用いたような真の接触面積による底面抵抗の（8）式の表現は，摩擦凝着説によ
る摩擦低抗の数理モデル的な表現と考えることもできる．
　ここでは斜面積雪の移動を地表面と積雪の関係だけでみてきたが，これは積雪の動きが均
質の場合だけであって動きが不均質でクリープの効果などがきいてくる場合についての考察
や実際の現象への応用については別報でおこなう．
　本論文の校閲をしていただいた山田穣研究室長に感謝いたします．
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